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た規格 の ワイ ヤ レス ・セ ンサ ・ネ ッ トワー ク(以
下WSN)は2.4GHz帯を利用 す る低 消費 電力無
線 通信 に よ り各 種セ ンサで 取得 した情報 を無線
で収集 で き る,M2M(MachinetoMachine)や
IoT(IntemetofThings,モノのイ ンターネ ッ ト)
に欠 かせ ない 要素技 術 で あ る.例 えば業務 にお
いて,遠 く離れ た場 所 に点在 す る各種 セ ンサ(温
度,湿 度,光 量,圧 力,酸 素量,発 電量 等)の
情 報 を,離 れ た居 室や 家 にい なが ら確 認 で き る
な ど適 用 可能 な範 囲 は広 く,作 業効 率改 善や 自
動 化 にお いて様 々な応 用が期 待 で き る.こ の技
術 を修 得す る事 に よ り,電 波お よび 通信 に係 る
理解 や 技術 力 を高 め,日 常 業務 にお いて新 たな
技 術提 案 がで き る よ うにな る と期 待 され る.
2.セ ミナー参加
本研修に関わる以下セ ミナーおよび工場見学










3.無 線 通信 規格 の比較
ZigBee規格 に対応 したXBeeZBがWSN分 野
で先 行 してお り,後 発 製 品 はXBeeと の互 換性
お よび ピン コンパ チ性 を謳 うもの も多 い.よ っ
て,ま ず はXBeeZBを試 す こ とに した.以 下 の
表1はWi-FiやBluetoothを利 用 で き るxBee互
換 通信 モ ジ ュール と比較 した 特徴 を示 す[1][2].
ZigBeeは民生 用機 器 に ま で普 及 して は い ない
もの の,BLEと 同等 の省 電 力機 能 を有 しっ っ,
伝送 速度 を控 え,他 の規格 に比べ て通信 距 離 を





1「ウェア ラブル機器 の現状 と近未来の ビジ
ネス展開」 講師:板 生清氏(東 京大学)
2「「デ ジタルIoT」による新 しい ビジネス価
値 の創 出」 講師:鈴 木徹氏(日 本IBM)
表1.XBee互 換 通 信 モ ジ ュー ル の 比 較[1]
方式 max出力 LB*1 速度 省電力 普及
zigBee 3dB 99dB 250Kbps 0 ×
zigBee
(PRO)
10dBm 112dB250Kbps △ ×
Wi-Fi 16dBm 109dB72Mbps × 0
Bluetooth4dBm 84dB 3Mbps 0
(BLE)
0
*1…LinkBudget.大 きいほ ど遠 くまで通信可能
2-2.コマ ツ粟 津 工場 見学 会 ～loTを活 用 した
生 産効 率化 ～
日時:2015年11.月9日(.月)
場所:株 式会 社 小松 製作所 粟 津 工場
4.ZigBee規格(XBeeZB)
通 信 可能 距 離 は40m(屋 内),最 大端 末数 は
65535台,乾電 池2本 で 最 大2年 間 の 動 作
(ZigBeeSIG目標値),LSI単価$2(ZigBeeSIG
目標 値)の 低 コス トを謳 う[1]通信 規格 で あ る.1*第3技 術室 システム制御班
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対1,ツ リー,ス ター,メ ッシュ型 とい った様 々
な形 態 のネ ッ トワー クを構 築 で き る.Bluetooth
よ りもSleepからの復 帰 時 間が短 く[3],多数 のセ
ンサ情報 を一 定 時 間お きに収集 す るよ うなシ ス
テ ム に向い てい る.以 下 は3つ のDeviceType
と2つ の動作 モ ー ドにつ いて の概 要で あ る.
4.1Coordinator
zigBeeネッ ト ワ ー ク を 形 成 で き る 唯 一 の
DeviceTypeであ る.物 理 チ ャ ネ ル の 決 定,PAN
(personalAreaNetwork)IDの生 成,PANへ の
Join(参加)許 可 を 行 う.
4.2Router
通 信 の 中継 や他 の子 機EndDeviceをPANに
参加 させ た り,子 機 の管理 を行 った り,伝 達経
路 を調整 した りで き る.中 継経 路 は 自動 設 定 さ
れ る ので,電 波状 況 の変化 や あ るRouterが停 止
した とき は迂 回 して情 報 を届 け る こ とがで き る.
4.3EndIDevice
PAN参加後 に低 消 費電力 のSleep動作 を行 う.
Sleep中は情報 の送 受信 を行 わず,一 定 の 間隔や
割 り込 み等 でSleepが解 除 され る と通信 可 能 と
な る.乾 電池 等 で長期 間 の動 作 がで き る.
す る.Series2は汎 用性 お よび他社 製 品 との互 換
性 が あ りZigBee規格 に対応 して い る.Series2
はSerieslと通 信 で きず,Series1の製 品群 と区
別 す るた めXBeeZBと表記 され る.ま た,モ ジ
ュール 単 体で認 証 が得 られ て い るため,技 適 の
手 間や 費 用 をか けず に,す ぐ電 波 を出す こ とが
で き る[1].
5.1XBeeUSBアダプ タ(書 込基 板)
XBeeをPCで制御 す るため の開発 ボー ドで あ
る.各 社 か ら様 々な名 称で発 売 され てお り,今
回 は参 考 文献[4]の別 売 キ ッ トで あ るUSB書 込 基
板 を使 用 した.UART通信 に必 要 なTX/RXの他,
CTS∠RTS∠DTRも使用 す るた め,通 常 のUSBシ
リアル 変 換治 具そ の まま では代 用 で きない.
ゆ る
灘癒















Coordinator○ 0 ○ ○ 0 ×
Router × 0 ○ O 0 ×
EndDevice× ○ × × × 0
4.4AT/Transparentモー ド
通 称 はArモ ー ド.シ リアル 通信 を簡 単 に ワ
イ ヤ レス化す る こ とがで き る動 作 モー ドで あ る.
4.5APIモー ド
zigBee通信 機能 を活 用 した動 作 モー ド.デー
タお よび コマ ン ドをAPIフ レー ム とい うデ ー タ
形式 で転 送 した り実行 した りで き る.
5.無 線 通 信 モ ジ ュ ー ルXBee
Digilntemational社(以下Digi社)のXBee
に は 大 き く別 け てSerieslとSeries2の製 品群 が
あ り,物 理 層 お よ びMAC層 は い ず れ も
IEEE802.15.4に基 づ く.Serieslは1対1の通 信,
ま た はDigi社 独 自規 格 で あ るDigiMeshに対 応
5.3X-CTU
PCか らXBeeのフ ァー ム ウェア(以 下FW)
を更新 した り制御 した りす るた めの無償 ソフ ト
ウェアで あ り,今 回イ ンス トール したv6.3.0で
はLinuxもサ ポー トしてい た た めLinuxx64版
を使用 した.GUIは 参 考文 献[1]'[4]に載 って い る
写真 か ら大 き く見 栄 えや構成 が変 わっ てお り,
操 作 にや や戸 惑 う.
図3.XCTUv6.3.0の 画 面
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6.開 発 環 境(PC)
XBee開発 に用い たOS(LinuxMint)につ い
て も紹 介す る.こ のLinuxOSはWindowsOSと
似 た メニ ュー構 成 を持 ち,べ 一ス とす るUbuntu
よ りも軽快 に動 作す るのでwindowsXPからの
乗 り換 えや,数 世代 前 の余 っ たPCハ ー ドウェ
ア を有 効利 用す るに は良い選 択肢 とな る.実 際
に数値 解析 や3D描 画 を伴 わ ない通 常使用 にお
け る体 感速 度 はwindowslOと比較 して も格段
に速 い.XBee開発 におい て はCygwinを必 要 と
しない メ リッ トもあ る.Linuxにも対応 して い
るマル チ プ ラ ッ トフォ ー ムの ソフ トウェア には,
X-CTUも含 めて,Thunderbird,GoogleChrome
とい った有 名 どこ ろの他,LibreOfHce(オフ ィス),
Dropbox(オンライ ンス トレー ジ),EAGLE(回路/
基 板設 計CAD),ArduinoIDE(Arduinoの統合
開発環 境)な どもあ る.Hspice(回路 シ ミュ レー
タ)はWindows版しか な いが,Wine上で,多 少
の不具 合 は あ るものの動 作 してい る.ネ ックは
Of且ceソフ トウェア問 で フ ァイル 移動 に よって
レイ ア ウ トが崩 れ て しま う互換性 の問題や 対応
デ バ イス(プ リンタ等 の周辺 機器)の 数 が まだ
少 ない点 で あ る.ゆえにW6rdやExcelを多用す
る事務 処理 には 向か ないが,電 気 ・電子 系 の設
計 業務 に限定す れ ば,LinuxMintだけで概 ね カ
バ ー で き るよ うにな ってい る[5].
7.遭 遇 した数 々 のエ ラー
今後 の トラブル シ ューテ ィン グ として,事 例
を幾つ か紹 介す る.多 くはLinuxを使 用 してい
た こ とに起因す るエ ラーで あ った.
7.1X-CTUインス トール 時
図4の よ うに,(1)デス ク トップへ の シ ョー ト
カ ッ ト作 成 エ ラ ー,(2)管理 者 権 限 で な い と
X-CTUが起動す らしない 問題,(3)FWライ ブ ラ
リ更新 エ ラー(お そ らく学 内制 限に よ るFTPエ
ラー,windowsでも同 じ)が 次 ・々 と発 生 した.
X-CTUは全 て英 語 で,エ ラー メ ッセ ー ジ もあま
り親 切 で はな い.
7.2gccでコンパ イル通 らない
参考 文 献[4]の付 録CDに あるXBee用サ ンプル
プ ログ ラムの ソー ス コー ドを コ ンパ イルす る際,
gccコマ ン ド実行 時 にヘ ッダ ファイルstdio.hが
ない とい うエ ラー が発 生.こ れ はlibc6-devをイ
ンス トール す るこ とで 対処 で きた.
7.3COMポ ー ト割 り当てで きな い
windowsではポー ト番 号 が 自動 的 に割 り当て
られ,例 え ばCOM3と な る が,Linuxでは
/dev/ttyUSBOとな り,参 考 文 献[1]のサ ンプル プ
ロ グラム その まま ではSerialOpenErrorとな っ
て しま う.今 回,時 間 の都 合 もあ って,サ ンプ
ル プ ロ グラム のFW書 き込み につ い てのみ仕 方











(1)ショー トカ ッ ト作成 エ ラー
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(2)起動 しない(権 限)エ ラー
図4.イ ンス トー ル 時 のエ ラー
8.通信確認
8.1親 機 の 設 定 等
・種 類:XBeePROZBモ ジ ュ ー ル




8.2子 機 の 設 定 等
・種 類:XBeeZBモ ジ ュー ル




PANIDは初期値0の まま両者 をPCに接続 し
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親 機 側X-CTUの 右 上 に あ るNetworkworking
modeを押 す と子機 を見 つ けて通 信 を開始 した.














図5.通信 開始 してい る様子
き換 え,制 御用PCを 集約するな ど,今 後様々
な実験 における作業性向上に役立っ提案ができ
る.なお,一部FW書 き込みではwindowsを利
用せ ざるを得なかったが,開 発工程のお よそ8
割 をLinuxだけで行 うことができた.FW書 き
込み さえクリアできれば,多 数のPCを 使 う学
生向けの実習にも簡単に導入 できそ うである.
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9.お わ りに
セ ミナー で はWSNの 先 行例 を知 る こ とが で
き,ま たIoT機 器 には,従 来 のHTMLで な く
MQTT(MQTelemetryTransport)とい う軽 量 な
プ ロ トコル が適 して い る,と の情報 を得 る こ と
が で きた.




やセ ンサボー ドを作製すれ ば従来有線で接続せ
ざるを得 なかった各種装置 との通信 を無線に置
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